
 9316 پایيز 44، شماره همدوازدسال                                                                          ي شيمي کاربردي                    پژوهش -مجله علمي

55 

 

درحذف همزمان هيوميک اسيد و   2TiOبررسی کارآیی نانو فوتوکاتاليست هاي 

 از آب هاي آلوده تحت تابش نور فرابنفش  (E.Coli)آلودگی هاي بيولوژیكی 

 3، خليل لطفی حيائی2، ميرسعيد سيد دراجی،*1عليرضا امانی قدیم

  شیمی گروه ،دانشکده علوم پایه ،دانشگاه شهید مدنی آذربایجان ،تبریز 1
 گروه شیمی  ،دانشکده علوم پایه،دانشگاه زنجان،زنجان 2
 گروه مهندسی شیمی  ،، دانشگاه آزاد اسلامی واحد تبریزتبریز3

 

91/60/19تاریخ پذیرش:                          -تاریخ تصحيح:                         80/99/14تاریخ دریافت:   

 چکيده

دزدایی آب آلودگی منابع آب آشامیدنی به مواد آلی طبیعی )هیومیك اسید( و آلودگی هاي بیولوژیکی اشرشیاكلی حتی به مقادیر ناچیز در طی فرآیندد گند  

. در كدار پووهشدی حا در لابلیدت حد        توسط ماده كلر منجر به تشکیل محصولات جانبی گندزدایی متاثر بر سلامت بشر و دیگر موجودات می گدردد 

لرار گرفدت.   هیومیك اسید و اشرشیاكلی از آب هاي آلوده با استفاده از نانو فتوكاتالیست هاي تیتانیوم دي اكسید تحت تابش نور فرا بنفش مورد بررسی

ن شد. نمونه هاي آب حاوي مقادیر مختلف هیومیدك  تعییX با استفاده از میکروسکوپ روبشی الکترونی وپراش اشعه  TiO2ابتدا ویوگی هاي نانو ذرات 

( لرار داده شددند. در فرایندد فتوكاتالیسدتی    W33)  UVو تابش نور TiO2اسید و باكتري اشرشیاكلی در فتوراكتور طراحی شده در معرض فتوكاتالیست 

تندد. نتداین نشدان داد كده در شدرایط مناسد  یعندی مقددار         تاثیر پارامترهاي عملیاتی شدت نور، مقدار كاتالیست و زمان واكنش مورد بررسی لدرار گرف 

درصد و ح    44نانومتر بیش از 224وات بر متر مربع، درصد ح   ج ب در  143دلیقه و شدت نور  52گرم بر لیتر، مدت زمان میلی 242فتوكاتالیست 

 شد.ج  غیر فعالسازي باكتري اشرشیاكلی میباشد. همچنین فرآیند فتوكاتالیستی بطور موثري مودرصد می 03كل كربن آلی بیش از 

 .اشرشیاكلی، هیومیك اسید، فرآیندهاي اكسایش پیشرفته، فتوكاتالیست :هاي کليديواژه

 مقدمه-1

 و طبیعی منشأ است ممکن که آلی هستند ترکیبات شوند، یافت سطحی می توانند آبهای در که آوری زیان ترکیبات جمله از

 حیوانیات،  ازگیاهیان،  کیه  اسیت  آلیی  ترکیبات از یکنواختی غیر مخلوط (NOMs)1طبیعی  آلی مواد .باشند یا مصنوعی داشته

 [.1] این وارد منابع آب می گردد تجزیه از و شده مشتق آنها تولیدی زائد و مواد مرده و زنده های میکروارگانیسم

 

 

 

 

  a.r_amani@yahoo.com                                                شیمی گروه ،دانشکده علوم پایه ،دانشگاه شهید مدنی آذربایجان ،تبریز .نویسنده مسئوول:* 
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بهای سطحی و زیر زمینی وجود دارند. در هرجایی گروهی از مواد آلی هستند که به طور طبیعی در تمام آ رکیبات آلی طبیعیت

شود. این ترکیبات ای آلی با منشا زیستی در حال تخریب است، این ترکیبات بوجود آمده و به منابع آب وارد میکه ماده

رکیبات شوند. برخی از این تهای درشت بی رنگ تا ترکیبات آروماتیک به شدت رنگی را شامل میمحدوده وسیعی از آلیفاتیک

باشد. هیومیک اسید، فولویک اسید، هیومین،  ساختارهای فنلی و ترکیبات دارای پیوند آبگریز و برخی دیگر آبدوست می

موجود در آب را دربر  TOCمقدار  55باشند که به طور تقریبی %دوگانه مزدوج از جمله ترکیبات آلی طبیعی آبگریز می

های بسیار پایین( ایجاد محصولات لی طبیعی در منابع آب طبیعی )حتی در غلظتمیگیرد. اما مشکل اصلی حضور ترکیبات آ

نتیجه ناخواسته و البته کاملا  (DBPs)باشد. در واقع محصولات جانبی گندزدایی جانبی خطرناک در مرحله گندزدایی می

باشد. بیش از یی تولید آب شرب میشناخته شده ترکیبات آلی طبیعی، هالیدها و مواد گندزدا ازقبیل کلر در مرحله گندزدا

و هالواستیک اسیدها دو گروه عمده  )THMs(1ها شناخته شده است. از میان آنها تری هالو متان ها  DBPsنوع از  055

های هستند که در سراسر جهان با غلظت بالا در منابع آب شرب گزارش شده اند. بر اساس منابع گزارش شده ایجاد سرطان

ها  NOM[. بنابراین حضور 3و2ین و نقایص هنگام تولد در ارتباط با حضور ترکیبات جانبی گند زدایی هستند ]مثانه، سقط جن

باشد. در واقع مقادیر چشگیری از منعقدکننده اضافه شده و پارامتر کلیدی در طراحی و عملکرد فرآیندهای تصفیه آب می

شود. در حالیکه راههای مختلفی از کنش با ترکیبات آلی طبیعی میهمچنین کلر یا ازون تزریق شده برای گند زدایی صرف وا

ها وجود دارد، تلاشهای بسیاری در راستای حذف مواد آلی DBPs قبیل تغییر روش گندزدایی جهت جلوگیری از بوجود آمدن 

ررسی بعمل آمده از ها قبل از مرحله گندزدایی صورت گرفته است. بر اساس ب DBPsطبیعی به عنوان منبع اصلی بوجود آمدن 

منابع، فرآیند انعقاد و لخته سازی و به دنبال آن فیلتراسیون، که مرحله رایج در تصفیه آب آشامیدنی برای حذف کدورت از آب 

شود. در نتیجه مقادیر قابل توجهی از ترکیبات آلی آبدوست در آب باقی های آبگریز از آب میNOM است، تنها موجب حذف 

رسد. با توجه به افزایش تقاضای جهانی برای آب، افزایش مقدار نها به دلیل محلولیت بالا مشکل به نظر میماند که حذف آمی

NOM  ها در منابع آب و ناکارآمدی نسبی فرآیندهای رایج تصفیه آب در حذف ترکیبات آلی طبیعی، نیاز به اضافه نمودن

توان در حذف مواد آلی طبیعی های پیشرفته که میاز روشباشد. های تصفیه رایج آب میهای جدید حذف به سیستمروش

 [.4و2باشند ]( میAOPs)2استفاده نمود، فرآیندهای اکسایش پیشرفته 

ترکیبات هیومیک اسید بیشترین قسمت مواد آلی طبیعی محلول در آب های طبیعی را تشکیل می دهند به طوری که می 

[ . هیومیک اسید یک ماده درشت مولکول 5های طبیعی را به آن ها نسبت داد]درصد کربن آلی محلول در تمامی آب 05توان 

است که در ساختار پیچیده خود حاوی ترکیباتی نظیر گروه های کربوکسیلیک و گروه های فنولیک می باشد، این ترکیبات در 

 
1 Trihalomethanes 
2 Advanced Oxidation Processes 
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pH  تا غلظت  2های بالاتر ازg/lµ 25  غلظت  در منابع آب زیر زمینی و در منابع آب سطحی تاMg/l35  محلول و  حالتبه

[. ترکیبات هیومیک اسید به تنهایی سمی نمی باشند اما مشکلات ثانویه ای در زمان 5گونه های با بار منفی وجود دارند ]

تصفیه آب آشامیدنی را مسبب می شوند از جمله؛ ایجاد رنگ، طعم و بو در آب آشامیدنی ، افزایش نقل و انتقالات فلزات 

رکیبات مصنوعی سمی، کاهش اثر مطلوب فرآیند های متداول تصفیه آب بر حذف آلاینده مورد هدف، خوردگی سنگین و ت

تأسیسات فلزی، اثر نا مطلوب بر فرآیند انعقاد، اثر نا مطلوب بر فرآیند جذب سطحی، اثر نا مطلوب بر عملکرد غشا ها، موجب 

زن ذخیره آب، افزایش میزان مصرف مواد گندزدا در امور تصفیه آب رشد مجدد میکروارگانیسم ها در سیستم آب رسانی و مخا

و مهمتر اینکه در زمان انجام فرآیند گند زدایی ترکیبات هیومیک اسید می توانند با ترکیبات گند زدا وارد واکنش شده و عامل 

له سرطان مثانه و قسمت ها مسبب سرطان از جم HAA))1و  THMنوع ترکیبات جانبی گند زدایی که  555ایجاد بیش از 

 انتهایی روده بزرگ در انسان از جمله مهمترین آنها هستند، شوند.

)پایا( نامیده می شوند به 2بطور کلی آب خام حاوی دو دسته میکروارگانیسم است. دسته اول که میکروارگانیسم های دائمی 

امل باکتری های گرم منفی مانند گونه های اسینتو طور طبیعی ساکن آب بوده، دارای نیازهای غذایی کمی هستند و بیشتر ش

نامیده می شوند از محیط اطراف 5می باشد. دسته دیگر که میکروارگانیسم های گذرا 5، کرومو باکتریوم  4فلاووباکتریوم  3باکتر

قرار می گیرند. )از طریق خاک، انسان یا حیوان( به آب انتقال می یابند و میکروارگانیسم های بیماری زا در این دسته 

جزء این دسته می که باکتری اشرشیا کلی خوردن آب آلیوده اییجاد بییمیاری می کنند میکروارگانیسم هائی کیه از طریق 

 [.0باشد ]

 های آلی مقاوم فرآیندهای اکسایش پیشرفته است. مشخصه اصلی فرآیندهایاز فرآیندهای مورد توجه جهت حذف آلاینده

AOPs  رادیکال هیدروکسیل دارای پتانسیل هیدروکسیل در آنهاسترادیکال تولید .V 8/2  بوده و از قدرت اکسایش بسیار

بالایی در تخریب ترکیبات آلی برخوردار است. در فرآیندهای اکسایش پیشرفته روشهای مختلفی جهت تولید رادیکال 

، فنتون و تخریب فوتوکاتالیستی استفاده  /2TiO UV  شود  که در این کار پژوهشی از فرآیند های هیدروکسیل بکار گرفته می

با  UVباشد. تحت تابش نور می 2TiOخواهد شد. فرآیند تخریب فوتوکاتالیستی شامل استفاده از یک نیمه رسانا مانند نانوذرات 

یابد بنابراین به نوار انرژی این الکترونها افزایش می نیمه هادی به الکترونهای لایه ظرفیت UVبرخورد فوتونهای پرانرژی نور

تواند به دلیل خالی بودن این نوار الکترون به راحتی می ،شودباشد منتقل میرسانایی که از لحاظ انرژی بالاتر از نوار ظرفیت می

 
1 Halo astic acid 
2 Persistent  
6 Acinetobacter  
4 Flavobacterium  
5 chromobacterium 
6 Transient  
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 های مثبت و الکترونهای دارای بار منفی که از هم فاصلهاین امر موجب پیدایش حفره .از مولکولی به مولکول دیگر منتقل شود

بعد از جدایی بارها و بوجود آمدن حفره  [.0و8] یک سری واکنش گردد گرتواند آغازشوند که هر یک از این مراکز میدارند می

ی ئالکترون آزاد نوار رسانا. شودمثبت و الکترون آزاد در نوار رسانایی بسیاری از آنها دوباره با هم جفت شده و گرما آزاد می

ن محلول آنرا به یون رادیکال تواند با احیای اکسیژمی

2O  تبدیل کند.گونه

2O تواند به بسیار فعال بوده علاوه بر اینکه می

راکسید پرادیکال هیدروژن  ،روتونه شدنپتواند با موجود حمله کرده و از طریق احیا به تخریب آنها کمک کند می همواد آلایند

 UVراکسید تحت تأثیر نور پدرآید که هیدروژن  2O2Hتواند بصورت راکسید نیز به نوبه خود میپرادیکال هیدروژن  .تولید کند

رادیکال هیدروکسیل بسیار فعال بوده و به سرعت به  .آوردگونه رادیکال هیدروکسیل را بوجود می ،یا الکترون آزاد نوار رسانایی

-های علاوه بر رادیکال هیدروکسیل کلیه گونهکند. کند و آنها را اکسید میی حمله میمولکولهای اطراف بویژه مولکولهای آل
2O

o،


2HO تشکیل  بطور کلی. ندنهای موجود در محیط نقش ایفا کدر تخریب آلایندهتوانند مثبت می هایو خود حفره

قش را در فرآیندهای اکسایش پیشرفته داشته و با حمله به مواد رادیکالهای فعال و بویژه رادیکالهای هیدروکسیل مهمترین ن

  [.11و15شوند]آلی آلاینده باعث تخریب آنها می

 بخش تجربی-2

 هامواد و دستگاه -2-9

، اسید سولفوریک (Merck) 30، اسید هیدروکلریک %(Merck)مواد مورد استفاده عبارت بودند از: بی کربنات سدیم

%08(Merck) ،00آور سود سوز%(Merck) محیط کشت ،PCA(Merck) هیومیک اسید و(Sigma-Aldrich)  که ساختار آن در

تهیه شده را نشان  2TiOنانوذرات  XRDالگوی  1نمودار بود که  TecNanاز شرکت   2TiOارائه شده است. نانو ذرات  1-1شکل 

-PDF#00های پراش برای فاز آناتاز )اللملی دادههای مشاهده شده با مرجع بین شود پیکدهد. همانطور که مشاهده میمی

 ( مطابق است.021-1272

بررسی شدند. همانطور که در شکل TEM همچنین اندازه و مورفولوژی نانوذرات تیتانیوم دی اکسید تهیه شده توسط تکنیک 

 باشند.انومتر مین 25شود، ذرات اکسید تیتانیوم سنتز شده دارای شکل کروی با اندازه متوسط مشاهده می 3-1

دستگاه  ،Philips (UV-C)ساخت شرکت ) w35UV)لامپ (،Memmert)انکوباتور های مورد استفاده عبارت بودند از: دستگاه

دستگاه پراش  ،(Cassy Lab 1.56)اندازه گیری شدت نور دستگاه ،DR 5000مدل  Perkin- Elmer UV/Visاسپکتروفتومتر 

میکروسکوپ روبشی  ،(Simens D-5000 diffractometer, Cu K _radiation,Germany)اشعه ایکس 

و دستگاه اندازه  µm 2/5 (Schleicher &Schuell, Germany)، فیلتر سرنگی (VEGA\\TESCAN,Czech Republic)الکترونی

   (Shimadzu, TOC, VCHS, Japan)متصل به کامپیوتر  TOCگیری 
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 باشند.خطوط ممتد طیف مرجع آناتاز و خطوط خطچین رنگ طیف مرجع فاز روتیل می نانو ذرات سنتز شده XRDالگوي  -(1)شکل 

  

  

 نانوذرات تیتانیوم دي اكسید TEM -(2) شکل

 هاي حذف هيوميک اسيد توسط فرآیند فتوکاتاليستيآزمایش -2-2

هیومیک اسید را برداشته و داخل  ابتدا با توجه به غلظت کل کربن آلی مورد نیاز در هر آزمایش، حجم مشخصی از محلول مادر

های مختلف از محلول مادر هیومیک اسید و شود. به عنوان مثال با تهیه چندین محلول با جذبمیلی لیتری ریخته می555بشر

میلی لیتر  155میلی لیتر از محلول مادر را برداشته و به حجم  12اندازه گیری کل کربن آلی بدست آمده بود که اگر 

20 nm 
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شد. مقدار مورد نیاز از سوسپانسیون مادر اکسید می mg/L 5/5±15و کربن آلی کل برابر  50/5جذب محلول برابر  میرساندیم

شود.سپس سوسپانسیون تهیه شده میلی لیتر رسانده می 155شود و نمونه توسط آب مقطر به حجم تیتانیوم به آن اضافه می

شود ش بود به مدت نیم ساعت به وسیله هم زن مغناطیسی هم زده میخامو UVداخل فتوراکتور منتقل و در حالی که لامپ 

قرار گیرد. در  UV شود تا نمونه تحت تابش نور روشن میUV تا به تعادل جذب سطحی برسد. بعد از این مدت زمان، لامپ 

ین مقدار جذب، مقدار شود و برای تعیبرداری میهای مختلف از سوسپانسیون مورد آزمایش توسط فیلتر سرنگی نمونهزمان

 گیری شد.اندازه nm254جذب آن به وسیله دستگاه اسپکتروفتومتر در طول موج 

 رشد و اندازه گيري اشرشيا کلي -2-3

به کمک آزمایشگاه پژوهشی سلولی و مولکولی دانشگاه شهید مدنی آذربایجان انجام شد. بدین   E.Coliرشد و اندازه گیری  

 rpm 2555میلی لیتر از کشت در  15رشد داده شد. سپس  (PCA)باکتری در محیط تغذیه آگار ترتیب که یک کلونی از 

آمد. در آزمایشهای غیرفعال سانتریفوژ شده و پلت باکتریایی جدا شده و در محلول نمکی استریل به صورت سوسپانسیون در 

با غلظت مورد نظر آن آزمایش تهیه و یک میلی  میلی لیتر سوسپانسیون حاوی فتوکاتالیست 155سازی فتوکاتالیستی ابتدا 

میلی لیتر از آن به  1به صورت پیاپی رقیق شده و در نهایت  E. Coli شود. سپس محلول سوسپانسهلیتر از آن تخلیه می

 Colony Formingشود. غلظت اولیه باکتری در آزمایشهای حذف فتوکاتالیستی حدود محلول حاوی فتوکاتالیست اضافه می

(CFU)/ml nitU 315×2 های زمانی معین نمونه برداشته شود و در بازهبود. با روشن نمودن لامپ فرآیند فتوکاتالیستی آغاز می

شوند. معمولا در یکی کشت داده می C 30°شده و چندین نمونه رقیق شده از آن تهیه شده و در محیط تغذیه آگار در دمای 

شود. حد محاسبه می E.Coliشود. با در نظر گرفتن ضریب غلظت نهایی ر میظاه CFU 255الی  25از محیطهای رشد 

 است.  CFU/mL 15تشخیص این روش 

 گیریبحث و نتیجه-3

 بررسي نقش فتوکاتاليستي نانوذرات  تيتانيوم اکسيد در حذف هيوميک اسيد -3-9

و نانو ذرات تیتانیوم UV و نانوذرات اکسید تیتانیوم در فرآیند حذف هیومیک اسید در حضور نور UV به منظور بررسی نقش نور

 254در  50/5)جذب  برابر  mg/L15 (TOC)اکسید بعنوان فتوکاتالیزور، سوسپانسیونی از هیومیک اسیدکه داری کل کربن آلی

ه شده به داخل فتوراکتور مورد استفاده منتقل و بر روی هم میلی لیتر از سوسپانسیون تهی 155نانومتر( بود، تهیه شد.  سپس 

میلی لیتر از محلول حاوی هیومیک اسیددر غیاب نانو  155قرار گرفت. در آزمایشی دیگر  UVزن مغناطیسی و تحت تابش نور 

ه در داخل میلی لیتر از سوسپانسیون تهیه شد 155قرار گرفت. همچنین UV ذرات تیتانیوم اکسیددر معرض تابش نور 

و نانو ذرات تیتانیوم اکسیددر UV نقش موثر اشعه  1فتوراکتور با همان شرایط در تاریکی قرار داده شد. با توجه به نمودار 
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شود، زمانیکه محلول بطور جداگانه مشاهده می 3شود. بطوریکه در نمودار مشخص میTOC نانومتر و  254حذف کاهش جذب 

نانومتر  254درصد از جذب در  4دقیقه  155گیرد در مدت زمان قرار می UVمعرض تابش نور بدون حضور فتوکاتالیزور در 

باشد. زمانی که محلول فوق در میUV حذف شده است که این حذف مربوط به فتولیز مستقیم هیومیک اسید توسط نور 

نانومترشده  254درصد از جذب در  2قه دقی 155گیرد بعد از گذشت معرض نانو ذرات تیتانیوم اکسید و در تاریکی قرار می

قرار  UVاست. زمانی که محلول حاوی هیومیک اسید به همراه نانو ذرات تیتانیوم اکسید بطور جداگانه در معرض تابش نور 

یابد. دلیل افزایش زیاد کسر درصد افزایش می 00دقیقه به حدود 155نانومتر مدت  254گیرد، درصد حذف جذب در می

 باشد.های هیدروکسیل میهای فعال به ویژه رادیکالحفره و در نهایت تولید رادیکال-های الکترونوط به تولید جفتتبدیل مرب

 

 nm 224و ج ب TOCدر ح    2TiOو نانوذرات  UVنقش موثر اشعه  -(3شکل)

 =mg/L233=[2TiO،] mg/L13=3[TOC]،  2/6=pH ،2W/m 2/12 [Light Intensity]شرایط عمل:

 

بیشتر است. این تفاوت به  TOCنانومتر در مقایسه با  254شود، میزان حذف جذب در مشاهده می 3همانطوریکه در نمودار 

های مزدوج هیومیک اسید راحت تر از معدنی شدن کامل آن و تبدیل این دلیل است که از تخریب آروماتیسته و سیستم

قابل انتظار است زیرا هیومیک اسید یک ماده پیچیده و دارای چندین  است. البته این نتیجه O2Hو 2COهیومیک اسید به 

توانند تولید شوند که هریک واکنش حلقه آروماتیکی است. بنابراین پس از تخریب اولیه مولکول حد واسط های متنوعی می

 پذیری متفاوتی در مقابل رادیکال هیدروکسیل دارند. 
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 حذف هيوميک اسيد بررسي تاثير عوامل موثر بر ميزان -3-2

در مرحله بعد تاثیر به منظور بررسی تاثیر پارامترهای موثر شامل مقدار کاتالیست، شدت نور و زمان واکنش یک سری از 

الف تاثیر مقدار کاتالیست و مدت زمان را در -4نمودارهای سه بعدی ارائه شدند. .شکل ها انجام و نتایج حاصل در آزمایش

-شود، با افزایش مقدار کاتالیست و یا مدت زمان، بازده حذف افزایش میدهد. همانطور که مشاهده میراندمان حذف نشان می

، مساحت سطح کاتالیزور و 2TiOهای اکسایش فتوکاتالیزی در سطح کاتالیزور، با افزایش مقدار بدلیل انجام گرفتن واکنشیابد.

لاینده بیشتری در سطح کاتالیزور جذب و در نتیجه حذف آلاینده با های آیابد. بطوریکه مولکولمراکز فعال آن افزایش می

 گیرد.سرعت بالایی انجام می

 

 

 

 

 

 2UV/TiOو ب( شدت نور و مدت زمان در حذف هیومیک اسید در فرآیند  2TiOاثر مقادیر الف( مختلف نانوذرات  -4شکل

 =mg/L255=[2TiO،] mg/L15=5[TOC]،  5/5=pH ،2W/m 5/12 [Light Intensity]شرایط عمل: 

  

  

 2UV/TiOدر ح   هیومیك اسید در فرآیند  زمان و شدت نور، 2TiOاثر مقادیر مختلف نانوذرات  -(4شکل ) 

یابد. روند فوق را شود، با افزایش شدت تابش میزان بازده حذف افزایش میب مشاهده می-4همانطوریکه در شکل همچنین،.

، نانوفتوکاتالیزور فوتون های بیشتری جذب کرده و در UVه با افزایش شدت تابش نور توان بدین صورت توجیه کرد کمی

شود که منجر به افزایش غلظت رادیکالهای هیدروکسیل های بیشتری در سطح کاتالیزور تشکیل میالکترون-نتیجه جفت حفره

 شود.و در نتیجه افزایش سرعت حذف می

 طبيعيهاي بررسي حذف هيوميک اسيد از آب-3-3

به منظور بررسی کارایی فرآیند فتوکاتالیستی در حذف هیومیک اسید ابتدا یک نمونه آب چاه آبیاری باغ در اطراف 

(. سپس در حجم مشخصی 1متر( تهیه و پارامترهای مختلف آن تعیین گردید )جدول  12عمق چاه -باغ یعقوب-تبریز)باسمنج

برسد. سپس در شرایط  mg/L 5شد تا مقدار کل کربن آلی آن به د اضافه میاز آب مقطر، به تدریج مقادیری از هیومیک اسی

بر هر دو نمونه آب چاه و نمونه آب TOC نانومتر و  254مناسب، آزمایش فتوکاتالیستی انجام و میزان کاهش جذب در 

 نشان داده شده است. 5مصنوعی بررسی گردید. نتایج حاصل در نمودار 

الف

) 

 ب(
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 ارمترهاي نمونه آب چاه آبیارياندازه گیري پ -1جدول 

 مقدار پارامتر
pH 5/0 
 /.mS/cm 804)2(هدایت الکتریکی 

 mg/L CaCO 5/155)3(سختی کل 
 mg/L CaCO 8/155)3(قلیائیت 

 3 (mg/L)کلراید 
 5/5 (mg/L)سولفات 
 8/0 (mg/L)نیترات 
 508/5 نانومتر 254جذب در 

TOC (mg/L) 8/5 
 

 TOC  84نانومتر و % 254جذب در  155شود، با وجود آنکه در پساب مصنوعی تقریبا %مشاهده می 5شکل همانطور که در 

 حذف شده است، مقادیر حذف در شرایط مشابه برای آب چاه پایین تر است.

 

 در نمونه آب مصنوعی و آب چاه  TOCمقایسه ح   ج ب و  -2نمودار

 min52=Timeو  =mg/L242=]2[TiO،natural=pH ،2W/m 3/14 [Light Intensity] شرایط عمل:

های بیکربنات و کلراید نسبت داده شود. در واقع این آنیونها خاصیت جاروب کنندگی دلیل این امر میتواند به حضور آنیون

 شود.رادیکال هیدروکسیل داشته و موجب غیر فعال شدن رادیکالهای هیدروکسیل شده و در نتیجه کاهش راندمان فرآیند می

 بررسي کارایي فرآیند فتوکاتاليستي در غيرفعالسازي باکتري اشرشياکلي -3-4

در بخش بعدی کارهای پژوهشی انجام گرفته، کارایی فرآیند فتوکاتالیستی در غیر فعالسازی باکتری اشرشیا کلی مورد بررسی 

-مشاهده می 5همانطور که در نمودار  شد.در نظر گرفته CFU/ml 315×2قرار گرفت. بدین منظور غلظت تقریبی اولیه باکتری 

شود. اما در حضور فتوکاتالیست شود، غیر فعال سازی باکتری در حضور نور و همچنین نور و فتوکاتالیست )تواما( مشاهده می
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نتیجه گیرد. به عبارت دیگر غیرفعالسازی تیتانیوم دی اکسید میزان بطور قابل ملاحظه ای سریعتر و با راندمان بالا انجام می

 باشد. تاثیر مستقیم نور فرابنفش و فتوکاتالیست تحریک شده می

 

 E. Coliدر غیر فعالسازي باكتري 2TiOو نانوذرات  UVنقش موثر اشعه  -(6شکل )

 =mg/L242=]2[TiO   ،2/6=pH ،2W/m 3/14 [Light Intensity] شرایط عمل:

شود. از سوی دیگرهمانطور که در و جلوگیری از تکثیر آن میدر میکرو ارگانیسم  DNAنور فرابنفش موجب دیمریزه شدن 

موج تشکیل رادیکالهای فعال هیدروکسیل و   UVفصل اول شرح داده شد، در حضور نانو ذرات تیتانیوم در اکسید، تابش نور

ا دارا هستند با این حال ها و غیر فعالسازی آنها رهای مذکور توانایی حمله به میکرو ارگانیسم شود. رادیکالسوپر اکسید می

میکروارگانیسم توسط حفرات تشکیل شده در لایه  Aمکانیسم دقیق غیر فعالسازی روشن نیست. دریافت الکترون از کوآنزیم 

ها ظرفیت فتوکاتالیست و دیمره شدن آن، از بین رفتن کارایی عادی غشا سلولی در اثر اکسایش لیپیدهای غشا توسط رادیکال

 [.12]های محتمل هستند ب دیواره سیتوپلاسمی از مکانیسمو همچنین تخری

و هیومیک اسید با  mg/L 155بیکربنات با غلظت  های این قسمت، به بررسی تاثیر حضور آنیوندر مرحله بعدی از آزمایش

نتایج بررسی را  0ر در آب مقطر پرداخته شد. نمودا E.Coliمیلی گرم بر لیتر برغیرفعالسازی  15مقدار کل کربن آلی برابر 

 دهد.نشان می
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 توسط فرآیند فتوكاتالیستی E. Coliتاثیر آنیون كربنات و هیومیك اسیددر غیر فعالسازي باكتري  -0نمودار 

mg/L242=]2[TiO   ،،2/6=pH ،2W/m 3/14 [Light Intensity]= ،mg/L242=]3شرایط عمل: 
-2[CO ،mg/L13=TOC 

شود، حضور آنیون بیکربنات و همچنین هیومیک اسید از سرعت غیرفعالسازی ه میمشاهد 0همانطوریکه در نمودار 

کاهد. در مورد حضور آنیون کربنات خاصیت جاروب کنندگی آنیون بیکربنات از غلظت رادیکالهای سوپر میکروارگانیسم می

تواند صادق باشد: الف( ل زیر میکاهد. اما در مورد کاهش سرعت در حضور هیومیک اسید سه دلیاکسید و یا هیدروکسیل می

واکنش هیومیک اسید با رادیکالهای آزاد شده، ب( جذب سطحی شدن بر روی سایتهای فعال فتو کاتالیست و ج( جذب نور 

 فرابنفش

تواند باشد. با توجه به مطالب فوق یعنی های فوق دلیل منطقی برای کاهش سرعت غیر فعالسازی میهر کدام از مکانیسم

توان انتظار داشت که سرعت حذف در نمونه آب چاه و یا رعت حذف در حضور هیومیک اسید و آنیون بیکربنات میکاهش س

در نمونه آب چاه بررسی شد. نتایج در نمودار  E.Coliآبهای سطحی پایینتر باشد. لذا در ادامه کارهای پژوهشی، غیر فعاسازی 

بود که موید آلوده بودن آب  CFU/mL 215×0رشیا کلی در نمونه آب چاه مشاهده می شوند. لازم به ذکر است که غلظت اش 8

در آب مقطر در نظر  CFU/mL 315چاه مورد نظر بود. با توجه به غلظت باکتری در نمونه آب چاه، برای مقایسه نیز غلظت 

 گرفته شد.
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 و مصنوعیتوسط فرآیند فتوكاتالیستی در آب چاه  E. Coliغیر فعالسازي باكتري  -(5شکل )

 =mg/L242=]2[TiO  ،  2/6=pH ،2W/m 3/14 [Light Intensity]شرایط عمل: 

های آلی و معدنی موجود در آب سطحی و تاثیر روبشی آنها و همچنین جذب رفت به دلیل حضور گونههمانطوریکه انتظار می

 یابد.سطحی آنها بروی کاتالیست، سرعت کاهش می

 نتيجه گيري -4

فتوکاتالیسییتی زمانیکییه سوسپانسیییون هیومیییک اسییید، بطییور جداگانییه بییدون حضییور فتوکاتییالیزور در     در فرآینیید حییذف 

نیانومتر حیذف شیده کیه ایین       254درصید از جیذب در    4دقیقیه   155گییرد در میدت زمیان    قیرار میی   UVمعرض تابش نور 

وق در معیرض نیانو ذرات   باشید. زمیانی کیه محلیول فی     میی UV حذف مربوط به فتیولیز مسیتقیم هیومییک اسیید توسیط نیور       

نانومترشییده اسییت.  254درصیید از جییذب در  2دقیقییه  155گیییرد بعیید از گذشییت تیتییانیوم اکسییید و در تییاریکی قییرار مییی 

 UVزمانی که محلیول حیاوی هیومییک اسیید بیه همیراه نیانو ذرات تیتیانیوم اکسیید بطیور جداگانیه در معیرض تیابش نیور               

یابیید. دلیییل درصیید افییزایش مییی 00دقیقییه بییه حییدود 155ومتر مییدت نییان 254گیییرد، درصیید حییذف جییذب در  قییرار مییی

هییای فعییال بییه ویییژه حفییره و در نهایییت تولیید رادیکییال -هییای الکتییرونافیزایش زیییاد کسییر تبییدیل مربییوط بییه تولیید جفییت  

بیا افیزایش مقیدار کاتالیسیت ، میدت زمیان وشیدت تیابش،          براسیاس نتیایج بدسیت آمیده    . باشید های هیدروکسیل میرادیکال

غیییر فعییال سییازی بییاکتری اشرشیییاکلی در حضییور نییور و همچنییین نییور و فتوکاتالیسییت    . یابییدبییازده حییذف افییزایش مییی 

شییود امییا در حضییور فتوکاتالیسییت تیتییانیوم دی اکسییید میییزان بطییور قابییل ملاحظییه ای سییریعتر و بییا )توامییا( مشییاهده مییی

جییه تییاثیر مسییتقیم نییور فییرابنفش و فتوکاتالیسییت  گیییرد. بییه عبییارت دیگییر غیرفعییال سییازی نتی رانییدمان بییالا انجییام مییی 

-در میکییرو ارگانیسییم و جلییوگیری از تکثیییر آن مییی DNAباشیید. نییور فییرابنفش موجییب دیمریییزه شییدن تحریییک شییده مییی

  UVشییود. از سییوی دیگرهمییانطور کییه در فصییل اول شییرح داده شیید، در حضییور نییانو ذرات تیتییانیوم در اکسییید، تییابش نییور
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هییای مییذکور توانییایی حملییه بییه میکییرو شییود. رادیکییالی فعییال هیدروکسیییل و سییوپر اکسییید میییمییوج تشییکیل رادیکالهییا

هییا و غیییر فعالسییازی آنهییا را دارا هسییتند. حضییور آنیییون بیکربنییات و همچنییین هیومیییک اسییید از سییرعت        ارگانیسییم 

نیییون بیکربنییات از کاهیید. در مییورد حضییور آنیییون کربنییات خاصیییت جییاروب کننییدگی آ غیرفعالسییازی میکروارگانیسییم مییی

 کاهد.غلظت رادیکالهای سوپر اکسید و یا هیدروکسیل می
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